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тодом моделирования переходных процессов на ЭВМ. Результаты, полученные 
при моделировании, свидетельствуют о том, что спроектированный электро-
привод имеет хорошие динамические показатели и отвечает всем требованиям, 
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В настоящее время наметилась устойчивая тенденция применения схемы 
совместного использования электродвигателя и двигателя внутреннего сгора-
ния (ДВС), что дает возможность избежать работы ДВС в режиме небольших 
нагрузок, а также повысить топливную эффективность силовой установки и ре-
ализовывать рекуперацию кинетической энергии. Преимущества: экономная 
эксплуатация, экологическая чистота, улучшенные ходовые характеристики, 
увеличение дальности пробега, сохранение и повторное использование энергии, 
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обычная заправка топливом. Недостатки: высокая сложность, утилизация акку-
муляторов, подогрев салона, опасность для пешеходов (из-за своей бесшумно-
сти). 
Одним из основных элементов электромобиля является – электродвига-
тель, который служит для создания необходимого для движения крутящего мо-
мента. В качестве тягового электродвигателя используют трехфазные асин-
хронные электрические машины переменного тока мощностью от 15 до 200 и 
более кВт. ДВС электродвигатель имеет высокую эффективность и меньшие 
потери энергии. КПД электродвигателя составляет 90% против 25% у ДВС. 
Требуемая мощность двигателя в зоне длительной работы с постоянным 
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где g – ускорение свободного падения; Fтр – трение качения по асфальту;  
m – полная масса транспортного средства; V – скорость движения, макси-
мальная; Cx – коэффициент обтекаемости; S – лобовая площадь кузова;  
α – угол наклона дорожного полотна. 
Основными преимуществами электродвигателя являются: реализация 
максимального крутящего момента во всем диапазоне скоростей; возможность 
работы в двух направлениях без дополнительных устройств; простота кон-
струкции, воздушное охлаждение; возможность работы в режиме генератора. 
Функциональные возможности отказоустойчивого асинхронного 
электропривода для гибридного транспортного средства. Асинхронный 
трехфазный двигатель подключен к преобразователю частоты, выполненному 
по мостовой схеме на шести ключах и подключенному по цепям питания к 
накопителю электрической энергии. В этом случае в рабочем трехфазном ре-
жиме создается круговое вращающееся поле и в обмотках двигателя протекают 
трехфазные токи с фазовым сдвигом 2π/3.  
При обрыве обмотки статора в приводном двигателе или отказе одного из 
ключа в преобразователе частоты приводного двигателя круговое вращающееся 
поле рабочего двигателя, после аварии становится пульсирующим с нулевым 
вращающим моментом, так как процесс формирования трехфазных токов зави-
сит от протекающего тока в соседней фазе двигателя. В двух работоспособных 
фазах, токи будут иметь весьма похожую амплитуду с фазовым сдвигом π. При 
подключении нулевого провода асинхронных двигателей выходным напряже-
ниям бортового источника электрической энергии в трехфазном рабочем режи-
ме, также будут формироваться трехфазные токи, но протекание токов в каж-
дой фазе теперь не будет зависеть от соседней фазы. И при потере работоспо-
собности одной из фаз в двух оставшихся фазах будут формироваться двухфаз-
ные токи с фазовым сдвигом 2π/3. Поле в зазоре электрической машины будет 
эллиптическим. Активная мощность двигателя упадет на 33% и эллиптическое 
поле не обеспечит равномерности вращения двигателя, но будет обеспечена 
ограниченная функциональность с формированием свойства живучести приво-
да колеса. При соответствующем снижении на 33% мощности в соседнем при-
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воде колеса управляемость транспортного средства будет восстановлена. 
Функциональная схема представлена на рис.1. 
Работа отказоустойчивого гибридного транспортного средства. Во-
дитель транспортного средства с пульта 10 (ПУ) съемным ключом зажигания 
подает на бортовой компьютер 9 (МК), сигнал включения бортового источника 
1 (ИЭЭ) электропитания гибридного транспортного средства. Режим движения. 
При этом бортовой компьютер 9 (МК) подает управляющий сигнал на преобра-
зователь 3 (ПЭЭ) для его подключения к силовым аккумуляторам накопителя 2 
(НЭЭ) и преобразования постоянного напряжения указанных аккумуляторов в 
переменное трехфазное напряжение. Далее водитель включает направление 
движения транспортного средства рычагом «вперед-назад». При этом бортовой 
компьютер 9 (МК) выдает сигнал на электронный преобразователь 3.1 (ПЭЭ) 
для переключения статорных обмоток двигателей 6 (АД) в выбранное направ-
ление вращения привода колес 4.1 (ПК). Затем водитель педалью скорости 
движения транспортного средства задает через бортовой компьютер 10 (ПУ) на 
электронный преобразователь 3.1 (ПЭЭ) частоту трехфазного напряжения, про-
порциональную скорости вращения привода колес 4.1 (ПК). При этом трехфаз-
ное напряжение заданной частоты электронного преобразователя 3.1 (ПЭЭ) по-
дается одновременно на статорные обмотки двигателей 6 (АД), передних и/или 
задних колес 4.1 (ПК) в зависимости от выбранного водителем режима движе-



























Рис. 1. Функциональная схема отказоустойчивого гибридного транспортного 
средства с одним приводом и дифференциальной передачей на два ведущих ко-
леса 
Работа отказоустойчивого гибридного транспортного средства. Во-
дитель транспортного средства с пульта 10 (ПУ) съемным ключом зажигания 
подает на бортовой компьютер 9 (МК), сигнал включения бортового источника 
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1 (ИЭЭ) электропитания гибридного транспортного средства. Режим движения. 
При этом бортовой компьютер 9 (МК) подает управляющий сигнал на преобра-
зователь 3 (ПЭЭ) для его подключения к силовым аккумуляторам накопителя 
2 (НЭЭ) и преобразования постоянного напряжения указанных аккумуляторов в 
переменное трехфазное напряжение. Далее водитель включает направление 
движения транспортного средства рычагом «вперед-назад». При этом бортовой 
компьютер 9 (МК) выдает сигнал на электронный преобразователь 3.1 (ПЭЭ) 
для переключения статорных обмоток двигателей 6 (АД) в выбранное направ-
ление вращения привода колес 4.1 (ПК). Затем водитель педалью скорости 
движения транспортного средства задает через бортовой компьютер 10 (ПУ) на 
электронный преобразователь 3.1 (ПЭЭ) частоту трехфазного напряжения, про-
порциональную скорости вращения привода колес 4.1 (ПК). При этом трехфаз-
ное напряжение заданной частоты электронного преобразователя 3.1 (ПЭЭ) по-
дается одновременно на статорные обмотки двигателей 6 (АД), передних и/или 
задних колес 4.1 (ПК) в зависимости от выбранного водителем режима движе-
ния исходя из качества дороги и скоростных ограничений. 
Нажатие водителем на педаль тормоза обеспечивает выдачу бортовым 
компьютером 9 команд на электронный преобразователь 3.1 (ПЭЭ) для пере-
ключения обмоток статора двигателей 6 (АД) на обратное движение и для из-
менения частоты напряжения, пропорциональной силе нажатия на педаль тор-
моза. При этом двигатели 6 (АД) переходят на режим генерации электроэнер-
гии, а именно преобразования при торможении колес энергии инерции транс-
портного средства в электрическую энергию. При возникновении аварии: об-
рыве одной из фазы обмотки статора двигателя 6 (АД) происходит падение 
мощности, падает скорость движения. По управляющему входу в бортовой 
компьютер 9 (МК) поступает информация о снижении потребления тока элек-
тронным преобразователем 3.1 (ПЭЭ) и на пульте управления 10 (ПУ) появля-
ется информация об аварии и о доступном остаточном ресурсе по мощности 
приводного двигателя 6 (АД). Скорость движения уменьшается. В случае пуска 
транспортного средства после не устраненной аварии процесс начала движения 
транспортного средства не отличается от нормальной эксплуатации, с учетом 
ограничений по сниженной мощности привода колеса, которая сохраняется в 
бортовом компьютере 10 (ПУ) и выводится на пульт управления 10 (ПУ). В 
схему заложено решение проблемы по отказоустойчивости асинхронного элек-
тропривода (рис.1). 
Выводы. Очевидно, что повышение отказоустойчивости неразрывно свя-
зано с живучестью электроприводов, обеспечивающих функциональные свой-
ства электромобиля в заданных пределах. Обеспечить свойство живучести воз-
можно на основе технологии построения избыточных систем, используя ком-
бинацию следующих видов резервирования: структурного, функционального, 
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Постановка проблемы. Нормальная эксплуатация грузоподъемных ма-
шин и механизмов и станков с числовым программным управлением (ЧПУ) не-
возможна без электродвигателей снабженных надежно действующими тормоз-
ными устройствами. Как показывает обзор современной патентной отечествен-
ной литературы и промышленно развитых зарубежных стран (Англия, Герма-
ния, Италия, США, Франция и т.д.), что до настоящего времени не удалось со-
здать идеальных электродвигателей с тормозными устройствами [1, 2, 3]. 
Кроме этого технологические процессы грузоподъемных машин и меха-
низмов и станков с ЧПУ на разных этапах работы требуют движение рабочего 
органа с различной скоростью, что обеспечивается в современных электропри-
водах путем электрического регулирования скорости и момента электродвига-
теля. Для решения этой задачи, как известно, применяют два основных метода 
частотного управления, а именно: скалярное управление и векторное управле-
ние [4]. 
Поэтому проблема создания компактных двигателей с тормозом и элек-
трических схем торможения, позволяющих обеспечить с наименьшими затра-
тами быстрый и точный останов и фиксацию вала механизма, остается актуаль-
ной, а исследования процессов в таких электродвигателях при частотном 
управлении имеют практическую ценность. 
